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摘 要 : 利用 地 面 激 光 雨 滴 谱 仪 捕捉 2017 年 7 月 14 日 夜间 发 生 在 六 盘山 区 的 一 次 强 对 流 天 气 降 
需 过 程 ,其 降雨 和 降 壳 微 物 理 特 征 表 明 : 降 地 时 ,粒子 各 项 微 物理 特征 量 明显 增 大 ,其 中 数 浓度 和 平 
均 动能 通 量 增幅 最 为 明显 ,分 别 增长 了 6.3 倍 和 13 倍 。 降 震 初 期 , 粒 径 较 大 的 冰 替 粒子 增长 较 快 ， 
随 着 能 量 的 释放 ,对 流 减 弱 , 粒 径 较 小 的 冰 堆 粒子 增加 较 快 。Gamma 型 分 布 更 适合 拟 合 降 赴 前 后 
的 粒子 谱 。 用 粒子 下 落 末 速度 公式 V=aD" 拟 合 此 次 降 需 过 程 中 的 粒子 速度 效果 很 好 ,相关 系数 
超过 0.98,a 的 变化 范围 在 4.55 ~5.02 之 间 ,b 的 变化 范围 在 0.53 ~0.59 之 间 。 

Xx 键 词 : 六 盘山 KEA ETH, 微 物理 特征 
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冰雹 是 典型 的 气象 灾害 之 一 , 具 随 机 性 突 发 性 — 计算 了 冰 埋 落地 动能 通 量 , 建 立 了 ZE 关系 ,为 开 
和 局 地 性 的 特点 。 宁 夏 冰 土 天 气 多 发 生 于 春 末 至 盛 — 展 防 起 效果 评估 等 工作 打下 了 基础 。 徐 阳春 '… 对 


O 0 夏 , 占 全 年 总 数 的 69.5% 。 冰 埠 的 形成 受 地 形 影 响 。 六 盘山 区 151 个 暴 起 个 例 进 行 了 统计 分 析 , 找 出 了 
CN HI U ,宁夏 地 区 有 2 个 冰雹 频 发 中 心 , 即 宁夏 南 ”六 盘山 区 雷达 识别 冰雹 云 的 定量 综合 指标 。 
> 部 的 六 盘山 区 和 北部 的 贺兰山 区 ” 。 唐 仁 茂 等 ” 利用 激光 雨滴 谱 仪 对 六 盘山 区 冰雹 微 物 理 量 特 


利用 地 基 微 波 辐射 计 对 湖北 咸宁 的 一 次 冰 看 过 程 进 征 的 研究 工作 仍 不 多 见 。 本 文 结合 地 面 及 高 空 探测 
行 了 分 析 ,计算 了 4 个 不 稳定 指数 ,认为 这 些 指数 对 ”资料 .多 普 勒 雷达 等 资料 ,对 2017 年 7 月 14 HAE 
= 强 对 流 天 气 有 一 定 的 临近 预警 潜力 。 黄 治 勇 等 ” 山区 夜间 强 对 流 天 气 降雨 和 降 雹 过 程 发 生前 后 的 粒 
-利用 微波 策 射 计 、 风 廊 线 雷达 分 析 了 湖北 咸宁 的 一 子 谱 和 微 物理 量 特征 等 方面 进行 分 析 。 探 讨 DSG5 
次 冰雹 天 气 中 3 种 相 态 粒子 的 动态 变换 过 程 ,验证 型 激光 雨滴 谱 仪 在 冰雹 微 物 理 特性 研究 方面 的 应 
了 过 冷 云 系统 中 混合 相 态 的 贝 吉隆 过 程 理论 。 王 胸 ”用 ,加 深 六 盘山 区 降 起 粒 径 详 和 冰雹 落地 动能 的 认 
等 利用 观测 记录 , 探 空 资料 和 雷达 探测 资料 对 天 a ,为 今后 定量 冰雹 评价 灾害 .划分 冰雹 灾害 等 级 ， 
山北 侧 的 冰雹 分 布 情况 进行 分 析 , 归 纳 出 了 成 灾 掉 ”及 人 工 防 起 作业 效果 评价 提供 参考 。 
云 的 雷达 回 波 特征 及 移动 路 径 ,确定 了 成 灾 雹 云 预 
报 及 雷达 特征 预警 指标 。 刘 峰 贵 等 中 利用 近 60a 1 ”观测 仪器 和 数据 处 理 
的 置 灾 数 据 分 析 了 三 江 源 地 区 冰 替 的 时 空 分 布 特征 


并 得 出 了 成 因 。 1.1 六 盘山 地 形 云 试验 基地 
宁夏 地 区 冰 寺 研究 多 集中 在 环流 形势 和 时 空 分 六 盘山 地 形 云 试验 基地 是 宁夏 人 工 影响 天 气 中 


布 特征 方面 -”。 和 牛 生 杰 等 利用 地 面 雹 谱 资 料 ，“” E 2017 4E 9] EE DE, 该 基地 以 六 盘山 气象 站 为 中 
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到 1 雨滴 谱 仪 地 理 分 布 示 意图 
Fig.1 Geographical location of DSG5 


心 ,核心 试验 区 半径 约 为 10 km ,由 山顶 的 六 盘山 气 
象 站 (海拔 2 842 m) 西南 侧 的 隆 德 气象 站 (海拔 
2 079 m) 以 及 山脉 东西 两 侧 六 个 标准 化 作业 点 构 
成 ,六 盘山 站 架设 有 多 普 勒 雷达 ,其 余 两 站 和 6 个 作 
业 点 布设 雨滴 谱 仪 等 探测 设备 。 图 1 为 六 盘山 地 形 
云 试 验 基地 雨滴 谱 仪 地 理 分 布 示 意图 。 
1.2 观测 仪器 

六 盘山 地 形 云 试验 基地 使 用 的 DSG5 型 激光 雨 
滴 谱 仪 ,其 核心 部 件 与 德国 OTT 公司 生产 的 Parsivel 
雨滴 谱 " 类 似 ,有 32 个 尺度 通道 和 32 个 速度 通 
道 ,其 中 粒 径 测量 范围 为 0.2 ~ 25 mm ,速度 测量 范 
围 为 0.2~20 m .s”。 根 据 各 种 观测 参数 的 综合 
言 息 ,该 激光 雨滴 谱 仪 能 反 演 计算 出 瞬时 降水 强度 、 
降水 粒子 总 数 、 累 计 降 水 量 、 降 水 时 的 能 见 度 和 雷达 
反射 率 因子 等 |。 
1.3 数据 处 理 

文中 分 析 用 的 资料 主要 有 六 盘山 站 雨滴 谱 资 
料 , 冰 替 发 生 当日 多 普 勒 雷达 图 ,高 空 与 地 面 天 气 
图 , 相 邻 距离 50 km il] xh 803 2: VCRL o 

本 文 所 涉及 到 的 降水 粒子 微 物理 量 特征 主要 包 
括 粒子 数 浓度 N(m 7) ,质量 浓度 QCg * m 7) 、 降 水 
强度 7(mm * h^), 雷达 反 射 率 因子 Z(mm' - 
m^) .平均 动能 通 量 KE(J - m? * s!) 平均 直径 
/0...(mm)、 最 大 谱 宽 Duan (mm)、 粒 子 末 速度 
了 (ms 一 )。 

降水 粒子 末 速 度 来 源 于 激光 雨滴 谱 仪 的 测量 值 ， 
粒子 平均 直径 .最 大 谱 宽 为 统计 量 。 其 他 相应 的 微 物 
理 量 计算 如 公式 (2) ~ (6) 所 示 , 我 们 假设 p = 890 
kg mW 。 其 中 第 ;个 尺度 通道 的 雨 泣 单 位 尺度 
空间 数 密 度 N(CD;) (m * mm) ,可 计算 为 : 
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32 n.. 
N(D,) = 2 AA AD, (1) 
式 中 :nj 为 在 第 i 个 尺度 通道 和 第 j 个 速度 通道 的 粒 
子 个 数 ;4 和 At 分 别 为 采样 面积 (54 em? ) 和 时 间 间 
隔 1 min(60 s) ; V, 为 第 j 个 速度 通道 的 粒子 下 落 束 
HE(m * s 25 AD, 为 第 i 个 尺度 通道 的 宽度 (mm)。 

由 于 尺度 通道 前 两 档 的 雨滴 直径 较 小 , 信 噪 比 
低 , 所 以 在 处 理 中 不 予 考虑 。 


32 
N = Y N(D.)AD, (2) 
i=3 
Tp 32 
- 3 
0-2 iD N(D,) AD, (3) 
32 32 
I-$ 3 YD V, N(D;)AD, (4) 
i23 j=l 
32 
Z = VD NG,)AD, (5) 
i=3 
ap 32 32 
- 3 18 
KE - 15 2: 2, P V; N(D;)) AD; (6) 


2 结果 和 讨论 


2.1 天 气 实 况 及 环流 背景 

2017 年 7 月 14 H 14:00 ~23 :00 时 宁夏 吴忠 市 
同心 县 ,中 卫 市 沙 坡 头 区 .中 宁县 ,固原 市 隆 德 县 等 
多 地 先后 出 现 冰 特 天 气 。 其 中 ,固原 市 隆 德 县 六 盘 
山 气 象 站 布设 的 雨滴 谱 仪 观测 到 一 次 强 对 流 天 气 过 
程 产 生 的 降雨 降 土 。 此 次 过 程 分 为 3 个 阶段 , 降 午 
前 持续 8 min (22:;49 ~22:56) 的 降雨 过 程 ;持续 5 
min(22:57 ~23 :01) 的 降 秆 过 程 ; 降 午 后 持续 1 min 
(23 :02 ~23 :03 ) 的 降雨 过 程 。 

此 次 夜间 降 看 天 气 发 生 在 低层 大 尺度 暖 脊 之 
中 ,对流层 中 高 层 东 北 冷 涡 后 部 冷 空气 下 滑 渗透 等 
天 气 系统 的 合理 配置 为 触发 突 发 性 冰雹 提供 了 有 利 
的 天 气 尺度 背景 条 件 。 从 14 日 08 :00 时 500 hPa 
高 空 图 来 看 (图 略 ) ,宁夏 南部 受 北 风 控 制 。700 hPa 
上 的 风向 切 变 辐 合 位 置 较 500 hPa 偏 南 ,宁夏 南部 
受 其 外 围 的 东南 风 控 制 ,500 hPa 与 700 hPa 的 风向 
切 变 显 著 。700 hPa 西北 地 区 东部 在 上 暧 崔 内 ,地 面 受 
暧 低压 控制 , 回 暧 明 显 。 六 盘山 当天 最 高 气温 超过 
22 % ,高 层 干 冷 空气 车 加 在 低层 暧 湿 空 气 上 ,大 气 
层 结 处 于 不 稳定 状态 ,为 降 雹 提供 了 有 利 的 热力 条 
件 。20:00 时 ,500 hPa RERE, G RER, DNA 


陶 涛 等 :六 盘山 区 一 次 非典 


冷 空 气 下 滑 涂 透 影响 ,AT 3521 Co 

分 析 离 六 盘山 气象 站 最 近 的 典 邮 控 空 站 资料 ， 
当日 20 :00 时 探 空 曲线 表明 (图 2a) , 湿 对 流 有 效 位 
BECCAPE) 值 为 248.7 J + kg , 沙 氏 指数 (Si) 为 
-1.72 ,存在 层 结 不 稳定 。0 "C 层 在 550 hPa, 自由 
对 流 高 度 (LFC) 在 0 C EZ BR IE OP fg e BE (EL) 在 
364 hPa。 冰 起 发 生 在 14 H 23:00 时 左右 ,此 时 六 
盘山 站 的 气压 722.6 hPa, 气 温 14.2 C ,露点 温度 
11.9 % ,用 实况 数据 订正 探 空 (图 2b) 后 ,LFC 高 度 
略 降低 ,使 得 气 块 更 容易 到 达 自 由 对 流 高 度 ,EL 高 
度 升 高 至 250 hPa ,对 流 有 效 位 能 增 大 ,为 冰 看 发 生 
提供 能 量 条 件 。 
2.2 雷达 回 波 特 征 

分 析 产 生 此 次 冰雹 的 原因 ,一 方面 具备 有 利 
于 触发 突 发 性 冰 替 的 天 气 尺 度 背 景 ; 男 一 方面 此 
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Fig.2 Air sounding in Kongtong Station at 20:00 on 14 July (2017 -07 - 14) 
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图 3 2017 年 7 月 14 日 六 盘山 1.5? 仰 角 基 本 反射 率 因 子 


冰 直 天气 过 程 微 物理 量 特征 的 分 析 


次 强 对 流 系统 与 六 盘山 山 浓 的 位 置 基本 相同 且 走 
向 基本 一 致 ,可 能 是 由 于 地 形 原因 导致 的 短 时 对 
流 过 程 。 宁 夏 南部 的 六 盘山 是 冰雹 源 地 ,山体 
对 气流 的 强迫 抬升 作用 ,再 加 上 地 形 的 热力 作用 ， 
造成 局 地 辐 合 上 升 运动 加 强 , 使 得 山区 上 空 大 气 
处 于 不 稳定 状态 ,为 强 对 流 性 天 气 的 发 生发 展 提 
供 了 有 利 的 条 件 。 

根据 六 盘山 气象 站 多 普 勒 雷达 图 (图 3) ,此 次 
强 对 流 天 气 过 程 从 22:50 开始 , 顺 着 六 盘山 山脊 生 
成 一 条 南北 走向 的 条 状 对 流 回 波 ,与 山 势 走向 基本 
重合 , 回 波 中 心 强度 达到 50 dBZ ,在原 地 维持 50 
min 后 逐渐 消散 。 从 雷达 剖面 图 (图 4) 可 以 看 到 ， 
VK AER 40 dBZ 强 回 波 延 伸 高 度 为 3 km , 回 波 
顶 高 5 ~6 km, 且 垂直 高 度 上 是 倾 斜 状 。 对 应 的 径 
向 速度 最 大 为 10 m * s … ,处 于 5 km 左右 高 度 。 
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Fig.3 Base reflectivity at elevation 1. 5? in Liupan Mountain on 14 July 2017 
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图 4 


沿 图 3b 蓝 线 处 作 的 反射 率 因 子 垂直 剖 本 


(b) 速度 径 向 因子 垂直 剖面 
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ij 和 速度 径 向 垂直 剖面 


Fig.4 Cross section of base reflectivity and base velocity alone the blue line in Fig. 3b 


2.3 微 物理 特征 
图 5 给 出 了 对 流 天 气 降水 (包括 降雨 和 降 雹 ) 
过 程 中 数 浓度 (N) 平均 直径 (D, ) .质量 浓度 ( 0)、 
平均 下 落 末 速 度 (V,) 、 降 水 强度 (7) .雷达 反 射 率 因 
F(Z) 平均 动能 通 量 (KE) .最 大 直径 (D,,, ) 的 时 
序 变 化 。 

此 次 过 程 中 , 数 浓度 变化 显著 , 降 夫 前 降雨 过 程 
的 雨滴 粒子 数 浓 度 从 0.80 个 . m “迅速 增 大 到 270 
^m ,平均 粒子 数 浓 度 为 130 个 . m” ;开始 降 


E, 
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1500 


ARPM T CHE BE BERE 8] 817 个 . m 7, EET 
前 降雨 粒子 数 浓度 的 6.30 倍 , 在 22 :59 达到 极 大 值 
1193 Ñ * m ,维持 2 min 后 又 迅速 减少 ,与 雨 强 、 
质量 浓度 变化 趋势 相 一 致 (图 Sa) 。 粒 子平 均 直 径 
变化 相对 平稳 , 降 替 时 的 粒子 平均 直径 为 0.89 mm, 
降水 开始 时 粒子 平均 直径 从 0. 63 mm 突变 为 1. 33 
mm ,增加 1 倍 多 ,然后 持续 减少 ,直到 过 程 结 束 ( 图 
5a) 。 粒 子 谱 宽 在 过 程 开 始 和 结束 过 程 中 呈现 多 峰 
型 结构 ,从 过 程 开始 时 的 3.25 mm ,经 历 两 次 峰 谷 变 
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图 5 201747 H 14 日 冰雹 过 程 中 降水 粒子 微 物理 量 演变 特征 
Fig.5 Development of the microphysical characteristic quantity on 14 July 2017 


陶 


化 ,达到 最 大 值 11 mm , 降 雹 时 粒子 平均 最 大 直径 为 
8.60 mm( 图 5d) ;结合 雷达 回 波 软件 进行 分 析 ( 图 
WE) ,计算 出 分 辩 率 为 0.25 km 的 回 波 格 点 数 , 从 而 
得 出 不 同 强度 回 波 的 面积 ,从 表 1 可 以 看 出 ,22:50 
两 项 指标 (大 于 45 dBZ、60 dBZ 回 波 强 度 ) 突然 增 
X de 23:00 (EHE) KF 45 dBZ 回 波 基本 保持 不 
变 ,但 60 dBZ 回 波 强度 有 所 减 小 ,表明 冰雹 云 由 盛 
而 衰 ;23 :10 后 雷达 回 波 迅速 减弱 。 分 析 雷 达 回 波 
速度 径 向 垂直 前 面 (图 略 ) ,发 现 低层 (2 km 以 下 ) 
辐 合 明显 。 综 合 分 析 表 明 云 中 强烈 的 垂直 运动 ,在 
降 雹 前 的 降雨 过 程 中 ,粒子 不 断 发生 碰 并 和 破碎 过 
程 , 随 着 过 程 的 持续 ,起 胚 形 成 ,由 于 湿 增长 和 和 干 增 
长 交替 进行 ,最 终 形成 冰 替 。 在 整个 过 程 中 粒子 最 
大 直径 和 粒子 数 浓度 变化 剧烈 。 质 量 浓度 、 降 水 强 
度 和 雷达 反射 率 因 子 三 者 的 变化 趋势 基本 相同 , 均 
是 随 着 过 程 不 断 增加 ,在 降 雹 结束 后 ,迅速 回落 (图 
5b ~S5c)。 降 者 时 ,粒子 动能 通 量 平 均 为 0. 069 
Jem”? s^ , 较 降 雹 前 增长 了 约 13 倍 , 它 有 两 个 峰 
值 ,第 一 个 峰值 与 粒子 平均 下 落 末 速度 峰值 相对 应 ， 
说 明 第 一 个 峰值 主要 是 由 粒子 下 落 末 速 度 主 要 贡 
献 。 第 二 个 峰值 与 粒子 最 大 直径 峰值 和 粒子 数 浓度 
的 次 值 相 对 应 , 即 谱 分 布 中 直径 的 最 大 段 ,这 与 牛 生 
杰 等 呈 ] 在 固原 利用 测 雹 板 进行 观测 的 结果 稍 有 差 
异 , 较 大 直径 的 冰 夫 配合 较 大 的 数 浓度 , 易 出 现 危 害 
性 较 大 的 替 灾 ,故土 灾 灾 情 应 由 替 谱 的 平均 直径 配 


R1 降 埠 过程 雷 达 回 波 格 点 数 及 回 波 面积 
Tab.1 Radar echo grid points and the radar echo 


areas during the hailing process 


时 间 可 波 强 度 / dBZ 格 点 数 可 波 面积 / m 
22 :40 冰雹 指标 >45 0 0.000 0 
最 大 回 波 40 2 0.125 0 
22 :50 冰雹 指标 >45 946 59.125 0 
最 大 回 波 ”60 55 3.437 5 
23 :00 冰雹 指标 >45 945 59.0625 
最 大 回 波 60 23 1.437 5 
23 :10 冰雹 指标 “>45 547 34. 187 5 
最 大 回 波 60 30 1.875 0 
23 :20 冰雹 指标 “>45 388 24.250 0 
最 大 回 波 50 12 0.750 0 
23 :30 冰雹 指标 >45 97 6.062 5 
最 大 回 波 50 24 1.500 0 
23 :40 冰雹 指标 >45 59 3.687 5 
最 大 回 波 50 2 0.125 0 
23 :50 冰雹 指标 “>45 0 0.000 0 
最 大 回 波 40 1 0.0625 
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从 降 直 期 间 雨 滴 谱 各 参量 的 变化 来 看 ,在 降 起 
过 程 中 , 降 起 初期 ,粒子 数 浓度 的 增长 速度 和 平均 粒 
径 减 小 速度 基本 不 变 , 但 粒子 谱 宽 及 下 落 速 度 均 急 
剧 增长 ,表明 此 阶段 粒 径 较 大 的 冰雹 粒子 增加 的 较 
快 ;此 后 粒子 数 浓度 的 急剧 增 大 和 平均 粒 径 减 小 速 
度 基本 不 变 , 但 粒子 谱 宽 及 下 落 速度 均 开始 下 降 , 表 
明 此 阶段 粒 径 较 小 的 冰雹 粒子 增加 的 较 快 ;最 后 , 随 
着 对 流 能 量 的 释放 冰雹 粒子 数 开始 减少 。 
2.4 KEATEN 

将 本 次 过 程 按照 降 雹 前 、 降 起 时 、 降 雹 后 及 整个 
过 程 平 均 , 分 析 平 均 雨 滴 谱 、 速 度 谱 分 布 特征 (图 
6) 。 从 图 6a 看 到 , 降 看 时 ,雨滴 谱 最 宽 , 数 浓度 较 降 
雹 前 和 降 起 后 明显 增 大 ,1 mm 以 内 的 小 粒子 数 浓度 
超过 100 m^ .mm ', 随 着 粒子 直径 的 增 大 , 数 浓 
度 明显 减少 ,但 是 粒子 直径 在 2 ~6.53 mm 之 间 时 ， 
粒子 数 浓度 随 直径 的 变化 趋势 较 其 他 阶段 偏 缓 ,说 
明 在 降 者 时 段 ,处 于 中 段 (2 ~6.53 mm) 的 冰雹 粒子 
数 浓度 最 多 。 降 午前 雨滴 谱 和 数 浓度 较 降 午后 宽 和 
Ko WERKA , 降 填 时 和 降 填 前 呈 指 数 型 分 布 , 降 
雹 后 谱 型 呈 多 峰 型 结构 ,其 中 降 雹 后 雨滴 谱 线 下 降 
趋势 最 剧烈 。 在 2~2.4 mm 和 3.8 ~4.3 mm 直径 
段 粒 子 数 浓度 有 一 个 小 的 峰值 ,说 明 在 降 和 置 后 大 气 
还 处 于 微弱 的 不 稳定 状态 。 图 6b 平均 速度 谱 表 明 
整个 降水 阶段 速度 谱 起 伏 变化 趋势 基本 一 致 , 降 告 
后 粒子 下 落 平均 速度 最 小 ,各 谱 线 上 粒子 浓度 在 
123m. s” 均 存在 两 个 峰值 ,峰值 明显 程度 略 有 差 
异 。 在 大 于 3 m» s”" 降 置 时 和 降 填 前 均 呈 指数 型 
下 降 , 而 降 蜀 后 呈 多 峰 型 起 伏 变 化 。 

在 20 世纪 80 一 90 年 代 间 国内 利用 测 蜀 板 或 拍 
摄 技术 对 冰雹 谱 进 行 观测 研究 。 如 牛 生 杰 等 玉 在 
固原 地 区 进行 观测 , 石 安 英 等 ”在 张家口 地 区 进行 
观测 , 郭 恩 铭 号 ] 在 西藏 地 区 进行 观测 。 牛 生 杰 等 观 
测 的 22 个 冰雹 过 程 中 ,冰雹 的 最 大 直径 为 17 ~ 27 
mm ,平均 数 浓度 为 9. 075 个 . m ;最 大 直径 较 本 
文 11 mm 大 的 多 ,但 是 平均 数 浓度 较 本 文 130 
^F m ?要 小 一 个 量 级 。 

谱 分 布 可 以 为 雷达 、 卫 星 反 演 降水 以 及 云 的 参 
数 化 提供 经 验 关 系 。1948 年 MARSHALL ^ 最 早 提 
出 雨滴 谱 的 分 布 (M-P 分 布 ) 为 指数 形式 ,而 UL- 
BRICH WA Js fi Hl 3 种 参数 的 Gamma 型 分 布 更 
能 描述 实际 的 雨滴 谱 分 布 。 本 文 图 7 给 出 了 本 次 过 
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图 6 20174E7 H 14 日 冰 直 过 程 中 降水 粒子 平均 雨滴 谱 和 速度 谱 


Fig.6 | Comparison of average raindrop size distribution and raindrop velocity spectrum on 14 Jaly 2017 
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图 7 不 同 阶段 降水 粒子 M-P 分 布 及 Gamma 分 布 


Fig.7 M-P distributions and Gamma distributions in the different stages 


程 各 阶段 降水 粒子 M-P 分 布 和 Gamma 4) , FEES Bid 
M-P 分 布 和 Gamma 分 布 拟 合 度 基本 重合 (图 7b) , 粒 
子 的 拟 合 效 果 也 比较 好 。 在 降 午时 ,粒子 滴 谱 Gam- 
ma 分 布 比 M-P 分 布 拟 合 优 度 高 , M-P 分 布 在 小 粒子 
范围 内 (1 ~4 mm) 存 在 较 大 拟 合 误差 (图 7c), FEES 
后 ,整个 过 程 基本 结束 ,2 种 分 布 对 粒子 滴 谱 的 分 布 
拟 合 优 度 高 。 结 果 表 明 ,Gamma 分 布 更 适合 描述 降 
起 前 后 的 粒子 谱 ,M-P 分 布 在 小 滴 谱 段 的 拟 合 误差 较 
大 。 这 与 我 国 气象 工作 者 的 研究 基本 相同 。 
2.5 平均 动能 通 量 

冰雹 落地 动能 的 大 小 直接 关系 着 冰雹 造成 灾害 
的 程度 。 因 此 ,在 研究 冰雹 的 过 程 中 ,对 冰雹 的 落地 


一 M-P 函 数 拟 合 线 


mm! 


N(D) / m? 


N(D) / m? * mm! 


末 速 度 和 冰雹 的 落地 动能 尤为 关注 。 本 文 以 了 = 
aD' 为 计算 公式 ,将 观测 到 的 不 同 粒 径 对 应 的 速度 
代入 其 中 ,通过 最 小 二 乘法 来 拟 合 ,得 到 冰雹 过 程 中 
粒子 速度 拟 合 图 (图 8) ,相关 系数 尺 达 到 0. 98 ~ 
0. 99 , 拟 合 效果 非常 好 ,其 中 (图 8e) 即 降 直 最 强 时 
段 的 拟 合 公式 V=5D"” 与 徐 家 驴 的 V=5D" 基 
本 一 致 。 在 降 赴 过 程 中 a 的 范围 为 4.55 ~5.02, 平 
均值 为 4. 85;b 的 范围 为 0.53 ~ 0. 59 ,平均 值 为 
0.56, 

图 9 Ekt it E h CIORECTOE XS I BETÉE (a) . 
降水 强度 谱 (b) 和 雷达 反射 率 因 子 (c) 随时 间 的 变 
化 图 。3 张 图 的 图 形 走 势 基 本 相同 ,22 :56 ~ 23 :04 
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图 8 冰雹 过 程 中 粒子 速度 拟 合 图 
Fig.8 Velocity fitting during the hailing process 


(a) 平均 动能 谱 


(b) 降水 强度 谱 


(c) 雷达 反射 率 因子 
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9 2017 年 7 月 14 日 冰雹 过 程 中 降水 粒子 平均 动能 谱 、 降 水 强度 谱 和 雷达 反射 率 因子 随时 间 等 值 线 图 


Fig.9 Evolution of raindrop mean kinetic energy flux , precipitation intensity and radar reflectivity factor 


during the hailing process on 14 July 2017 


2017.07.14T22:59(BST) 
e V 


— WA V=5.00 x D” 
相关 系数 R?=0.99 


1.0 x 10! 
1.0 x 10" 


1.0 x 107! 


谱 数 密度 NOD) / m? mm! 


1.0 x 10? 


滴 


10-1 jm 
10-55 
10? 4 
104 & 
10; s 
105 2 
1077 
105 & 
10! E 
10? " 
107 B 
- 
107 
106 5 
10 & 
105 — 
10? 
10? 8 
Jor x 
10? 


23:40 


降水 粒子 平均 动能 、 降 水 强度 和 雷达 反射 率 因 子 明 大 ,主要 大 值 区 在 粒子 直径 3 29 mm 范围 内 。 对 于 


显 增强 ,但 同一 粒子 直径 下 ,大 值 区 的 范围 按照 平均 。 降水 强度 的 贡献 ,反而 是 中 段 直径 的 粒子 贡献 最 大 ， 


动能 .降水 强度 和 雷达 反射 率 因 子 的 顺序 由 大 到 小 这 是 因为 降水 强度 与 粒子 直径 和 粒子 数 浓度 成 正 


排列 。 直 径 最 大 的 降水 粒子 对 平均 动能 贡献 率 最 eo 


tó £4 


3 结论 


本 文 利用 DSG5 型 激光 雨滴 谱 仪 等 观测 资料 ， 
对 2017 年 7 月 14 日 宁夏 六 盘山 地 区 夜间 出 现 的 冰 
午 天 气 进行 了 降 午 粒 子 微 物理 特征 量 分 析 , 主 要 有 
以 下 结论 : 

(1) 与 降 起 前 的 降雨 过 程 相 比 ,出 现 冰雹 后 除 
粒子 平均 直径 缓慢 下 降 外 ,粒子 数 浓度 、 质 量 浓度 、 
末 速 度 、 降 水 强度 、 雷 达 反 射 率 因 子 .平均 动能 通 量 
及 谱 宽 均 明显 增 大 ,其 中 数 浓 度 和 平均 动能 通 量 增 
幅 明 显 较 大 ,粒子 数 浓度 平均 为 817 个 . m ,平均 
动能 通 量 平均 为 0.069 J- m^? . s-, 较 降 雹 前 分 别 
增长 了 6.3 倍 和 13 倍 , 云 内 降水 粒子 的 生长 速度 明 
显 较 快 。 

(2) EESTE , 降 雹 初期 ,粒子 数 浓度 的 增 
长 速度 和 平均 粒 径 减 小 速度 基本 不 变 , 但 最 大 直径 
及 下 落 速度 均 急剧 增长 ,表明 此 阶段 粒 径 较 大 的 冰 
起 粒子 增加 的 较 快 ;此 后 粒子 数 浓度 的 急剧 增 大 和 
平均 粒 径 减 小 速度 基本 不 变 , 但 最 大 直径 及 下 落 速 
度 均 开始 下 降 ,表明 此 阶段 粒 径 较 小 的 冰雹 粒子 增 
加 的 较 快 ;最 后 , 随 着 对 流 能 量 的 释放 冰雹 粒子 数 开 

台 减 少 。 

(3) 强 对 流 天 气 在 降 起 之 前 会 产生 少量 降雨 ， 
且 降 十 粒子 的 谱 宽 比较 窗 ,雨滴 粒子 数 浓度 .尺度 和 
下 落 速度 都 不 大 ; 相 比 降 雹 前 , 降 赴 时 粒子 谱 变 宽 ， 
各 粒 径 档 粒 子 的 数 浓度 和 下 落 速度 均 明 显 增 大 。 相 
比 M-P 分 布 , 用 Gamma 分 布 拟 合 此 次 降 替 过 程 的 
粒子 谱 效果 会 更 好 。 

(4) 经 过 模拟 计算 , UAT TAREE 
V z aD' , 拟 合 此 次 降 雹 过 程 中 的 粒子 速度 效果 很 
好 ,相关 系数 超过 0. 98 ,a 的 平均 取 值 为 4. 85 ,变化 
范围 在 4.55 ~5.02 之 间 ,b 的 平均 取 值 为 0.56。 变 
化 范围 在 0.53 ~0.59 之 间 。 

(5) 相 比 降 雹 前 ,粒子 平均 动能 .降水 强度 及 雷 
达 反 射 率 因 子 都 比较 小 , 降 雹 开始 后 ,降水 强度 增 大 
了 3 倍 、 粒 子平 均 动 能 与 雷达 反射 率 因子 均 增 大 了 
7 倍 , 变 化 比率 基本 相同 。 
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Abstract: Hail is one of the most important destructive weather phenomena in Ningxia Province , China. Its circu- 
lation background and spatiotemporal distribution characteristics have been carefully studied by many researchers, 
but the research on hail with the newest generation of detection equipment is not very clear. This study addressed 
this gap by examining hail events with measurements of instantaneous precipitation intensity , total number of precipi- 
tation particles , cumulative precipitation , visibility , and radar reflectivity that were obtained using a DSG5 laser rain- 
drop spectrometer. The precipitation and microphysical characteristics of hail falling during severe convective weath- 
er in the Liupan Mountain area of Ningxia Province on the night of July 14,2017 ,were systematically analyzed. The 
results showed as follows: (1) during the hail process, the microphysical characteristics of the precipitation parti- 
cles increased significantly relative to the baseline. In particular,the number density and mean kinetic energy flux 
increased to 6.3 and 13 times more than their initial values , respectively. (2) In the early hailing stage ,large hail 
particles grew faster than did smaller particles. However, with the release of energy , convection weakened and hail- 
stones of smaller size increased rapidly. (3) Our data showed that a gamma-type distribution was most suitable for 
fitting the particle distribution characteristics before and after the hail process. (4) Finally, we found that particle 
velocity during the hail falling process was well fitted by using the particle falling velocity formula V = aD’ ( R? z 
0.98). Fitted to our data ,the constant a ranged from 4. 55 to 5. 02 , while b varied from 0.53 to 0.59. 
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